



















令和 3 年 3 月 
 






第 1 章  序論 
1. 1  本研究の背景………………………………………………………………….1 
1. 1. 1  半導体デバイス用 Si ウェーハの製造方法……………………..……...1 
1. 1. 2  Si ウェーハ市場…………………………………………………………..4 
1. 1. 3  先端の半導体デバイス用の Si ウェーハに要求される特性…………5 
1. 1. 4  CZ-Si ウェーハの酸素析出物 (BMD) とゲッタリング技術………..7 
1. 2  RTP による点欠陥制御技術………………………………………………….9 
1. 2. 1  RTP 技術の歴史………………………………………………………….9 
1. 2. 2  酸化性雰囲気下の超高温RTP技術…………………………………...11 
1. 2. 3  超高温 RTP による酸素析出モデル…………………………………..13 
1. 2. 4  本研究に用いた RTP 装置の概略……………………………………..15 
1. 3  本論文の目的および構成…………………………………………………...18 
 
第 2 章  超高温 RTP による Si ウェーハ中の点欠陥反応に関する 
研究 
2. 1  緒言…………………………………………………………………………...19 
2. 2  実験方法……………………………………………………………………...20 
2. 2. 1  実験 1 : アルゴン雰囲気下の RTP と点欠陥の 
拡散シミュレーション………………………………………….……21 
2. 2. 2  実験 2 : 酸化性雰囲気下の RTP と酸化膜の成長速度……………..22 
2. 2. 3  赤外散乱 (IR) トモグラフによるSi ウェーハ中の欠陥評価………24 
2. 3.  実験結果…………………………………………….……………………….28 
2. 3. 1  RTP ウェーハの析出 BMD 密度と残留空孔濃度の関係……………28 
2. 3. 2  酸化性雰囲気下の RTP による格子間 Si の過飽和度の推定………30 
2. 4  OED、OSF 実験から導出した格子間 Si の過飽和度とA (T)……………..34 
2. 4. 1  OED 実験で決定された格子間 Si の過飽和度とA (T)………………35 
2. 4. 2  OSF実験で決定された格子間Siの過飽和度とA (T)………………..35 
2. 4. 3  3つの異なる実験 (RTP、OED、OSF) で決定されたA (T) の比較...40 
2. 5  まとめ…………………………………………………...……………………41 
 
第 3 章  超高温 RTP による窒素ドープ CZ-Si ウェーハ中の空孔- 
酸素複合体の形成に関する研究 
3. 1  緒言…………………………………………………………………………...42 
3. 2  実験方法……………………………………………………………………...44 
3. 3  実験結果……………………………………………………………………...45 
3. 4  考察…………………………………………………………………………...48 
3. 4. 1  窒素ドープCZ-Si ウェーハのRTPによる空孔の残留モデル……...48 
3. 4. 2  VO 複合体、VN 複合体の結合エネルギーに関する第一原理計算….49 
3. 5  まとめ…………………………………………………...……………………53 
 
第 4 章  超高温RTP ウェーハにおける酸素析出物 (BMD) の形態 
に関する研究 
4. 1  緒言……………………………………………………………………….…..54 
4. 2  実験方法………………………………………………………………….…..55 
4. 2. 1  超高温RTPと析出熱処理条件………..…………………………….....55 
4. 2. 2  点欠陥の拡散シミュレーションモデルの改良…………………...…55 
4. 2. 3  TEM による BMD 観察条件…………………………………………..56 
4. 3  実験結果………………………………………….…………………………..57 
4. 3. 1  IR トモグラフによるBMD 密度とサイズ評価結果…………………57 
4. 3. 2  TEMによるBMD密度の評価結果……………………………………59 
4. 3. 3  TEMによるBMD形態の観察結果……………………………………61 
4. 4  考察…………………………………………………………….……………..63 
4. 4. 1  一般的な CZ-Si ウェーハの BMD 形態………………………………63 
4. 4. 2  超高温 RTP ウェーハの BMD 形態………..…………………………64 
4. 5  まとめ………………………………………………...………………………67 
 
第 5 章  超高温 RTP による CZ-Si ウェーハ中のボイド欠陥消滅に 
関する研究 
5.1  緒言…………………………………………………….……………………...68 
5. 2  RTP によるボイド消滅実験………………………………………………...71 
5. 3  ボイド消滅に関するシミュレーションモデル…………………………...73 
5. 3. 1  ボイドに流入する点欠陥のフラックス……………………………...73 
5. 3. 2  初期ボイドサイズ分布と、RTP 後の残留ボイドの検出条件……….75 
5. 4  検討結果……………………………………………………………………...77 
5. 5  まとめ………………………………………...………………………………79 
 









 1   
 	
 (Si)  !"#







1. 1   




V$%& Czochralski (CZ) jk&[1]ACZj$lm>n5o
fg Si!pq%rs%3tefgu! Sisvw%xyz{$|}(~
_jXA1970 CZjM{hiU3 (φ) 50 mm Sik
	
$%&`aφ300 mm Si kVh$
y&A 





_.k¼U¦§:;½ Si (I) «¬­fg${I³´%3¾¿ÀÁ



































7I #7$8345%7&JK)L6? Si M'N0)/N
'JO *'SiBEPQRDS&)&'TU()5VWX
YZ[)%G<\]3^X_M`/0)*+a'RD,-bc.R'










1. 1. 2  Si 
  1-32007 1  (1 Q)  2019 4  (4 Q) 	
φ300 mm Si
[17]Si	
 3% ~ 5%



















1. 1. 3  	










#J/ 1-4 (a) ?@KL1MNGOP>QR6KL
 #012346S1TUV
W*4#XYZC* *UVG!"/ 1-4 (b) ?@KL
61#$*I[D‐%\&;<DXY
]G^ ('G) _`ab"%\XY( p c_`)d*
 (/ 1-4 (b) #$[)T#$**Si1+ef,g1
hij(G6k-6lm1#;<.nm@oepW
&q/hI01r61+ef,g23456	sD
tu67GhiI;<.nmg8 (f,G (Et) 47v) wx@4
F Et >9oepW&;<.nm:m;<yi46


















 5 μm3/  2,000!." 100   101#2













1. 1. 4  CZ-Si%&'() (BMD) *+,-./012 
          	 
      Extrinsic Gettering (EG)   




φ300 mm Si)*+,&-./0123 4
EG5!678#IG9:	
$%&;1Si<
=>?8@ABC(D@ABC Bulk Micro Defect (BMD) EF8 
CZ-Si GHI3Grown-in @ABCJ Si <K
L @AMN 108 ~ 1010 cm-3ON BMD=>?8Si SiO2
#PQ 2.21#D8RS BMDT(1-1)U3












 1-6Transmission Electron Microscope (TEM) !"#$ BMD%






$56  (Denuded Zone : DZ) ?"#<F IG  % Denuded Zone and 
Intrinsic Gettering Zone (DZ-IG) GHIJ+&K?"#$[11]#LMNO
GHI!1 
BMD 'PQRSTF,+Hoelzl =[27]OP( (Ni) 























1. 2  RTP3"4567812 





IJKL$ ! Grown-in 
RSTUV@WAB
,$54XYZKL
! Si	[ V ;X\) !"]
 V!"AB)






 Grown-in !" #$%&'()RTP*#+ Si !





 6 RTP ;<=,>?@ A$BCB 1  D6
E1997C  FalsterF[31,32]G$ RTPB#+FalsterF
RTP;<= 1100°C ~ 1250°C>	FalsterF RTP





XSi  !"BY;Z'' N$RSTU[3 V !"\
















 ',f#+F gf Si  !"-#LhQi,
#$jk\,./#+01 )$23lm()45






1. 2. 2  %;$<=>?@AB RTP12 
 Araki[40-42]	
  RTP























   
 
  1-9 φ300 mm CZ-Si 	
 RTP  
[43]Si  1.3×1018 cm-3 (old ASTM )
2.3×1014 cm-3
RTP !"  #$ 30 s%&
' 120°C s-1
RTP()*780°C, 3 h + 1000°C, 16 h+
, (IR) -./0 (MO441, Raytex	1) 234 BMD
567
89+: RTP ; 1100°C ~ 1250°C<=>?? BMD@













78:"e RTP “f” F8
?3g














2345)+"RTP 67 Si #
$%&*/0187()	*[44]94: 1-10 ;<":*








L4<OJI-) I MN+	=P Si #$%&Q
PRS<[45]" 	I!"=T	U	 (	Si,V
FWX7 ( YZ:;)!)) [\)	I7 (687
















 (CI > CIeq) =AB;1 V'( (CV > CI) ;
CDEFGH3






















































































 1349℃ ~ 1351℃4dH9	/0
&:; #( 







75℃ s-1 ~ 25℃ s-1  
!	























  RTP !&'(./'()*2:;<2	=(1) I 
>
?(2) V@A7BC BMDB(3) DEF'(01GH234$
%IJKLMNOPQI5R 
 
S 2 O7T>UV	IW?XL  RTP 2Y4Z[







S 3 O7VF CZ-Si I4L  RTP 2Y4
 VBI Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR) 7VF2
iUVjkGH234 R 
 
S 4O7  RTP2BC BMDBI TEM7! 
V@A BMDBCGH234 R 
 







































.       (2-1) 
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 = , 
,
 −  − .               (2-2) 
  CVeq V 	







 = 4 + exp − Δ.              (2-3) 




ac 0.543 nmΔGVI 0 () 	RTP
 CV VO2
VO	VO2 VO (CVO2 CVO)  (2-4)(2-5)
 [49]	 
 =   

  exp −. ,             (2-4) 
 = /.     (2-5) 
  CO 1.2×1018 cm-3 (old ASTM	) 
 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  (5×1022 cm-3) 
CVO2  CVO  CV  !
 (CVtotal) (2-6)"#$	
 ! (ΔCV)   (2-7) 
 = + + ,           (2-6) 
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>?- RTP 2@7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
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 = 629.exp − .      Å s ,              (2-9) 
 = 1.01 × 1011O20.6exp − 2.35eV      Å2 s−1 .       (2-10) 
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KL Linear rate constantKp parabolic rate constant
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BMD = 5.2 × 10Δ.         (2-15) 
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 VJ,K
L ;": ;		M ΔCV!(),
 RTP NO


















)3 ΔCV RTP45 (67)  - CVtotal# CI# 
8(2-16) 2
9:0;	[46] 
 =  .      (2-16) 





 CVtotal	  !" # 300 μm 
$ ΔCV    CI	
 RTP CI(2-1) 
  A (T)  






  2-3  RTP dXO / dt 300 μm[BMD]CI / CIeq	 A (T) 








  2-10 ΔCV  RTP	
 CVtotal – CI 
 2-3  RTP dXO / dt[BMD]ΔCVCI / CIeq A (T) 
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  2-11 RTP   I   ((CI−CIeq) / CIeq) 	











2. 4  OEDOSFUV
(Fwxy Siz{|c* A (T) 
67/89:;"
'<$ RTP = I  (
(2-1)>5 A (T) )?(3@@/ABCDEF	'G>
H>I5>34
=J"K2! OED= OSF








2. 4. 1  OEDUV~ !Fwxy Siz{|c* A (T) 
Si 	
   I
Dunham[47,48]Si   (D) !  (D0) !"

#$%& D = (CI / CIeq) D0'()(CI−CIeq) / CIeq 
= (D−D0) / D0!%I
	
"*!%&





2. 4. 2  OSFUV~ !Fwxy Siz{|c* A (T) 
  I6789!" OSF6:1Hu [6]Murarka [7]
+ Lin [8]+; OSF 12<='>%&Lin [8]3




















 =     − 
 .      (2-17) 
  2-13  100%	
OSF 






 (No = 1.5×1015 cm-2)b OSF
   (0.314 nm)ro
 CIcri OSF !" I #$
%CI > CIcri& OSF !






(2-17) R; L";'+S (T) = 4π / No ln (ro / b), αI = (CI − CIeq) / CIeq, αIcri 
= (CIcri − CIeq) / CIeq   (2-18) 

 = S  −  .               (2-18) 
DI CIeq (2-19)	
[57] 
 = 1.49 × 10exp − .    s cm .   (2-19) 











 = S  A   
. −  .         (2-21) 
 Hu [6]Murarka [7] Shiraki [59] OSF  	

OSF (dL / dt)  (dXO / dt)  0.4  2-14 









 (2-21)  dL / dt = 0  (2-22) 	
 2-14  dL / dt = 0 
 (dXO / dt)0.4 	A (T)  
A   
. =  .     (2-22) 
	 (2-21) S (T)  	!	"#$
%&' (2-23)
(  
S  = 1.53 × 10exp − .      cm .   (2-23) 
)*+ S (T) ,-*	 (2-18) I (αI)  
 2-15 	OSF  
 I   
	OED OSF 
 A (T)   2-4  
  2-14 OSF (dL / dt) 	







  2-15  OSF(CI−CIeq) / CIeq	 dXO / dt
 
 2-4  OEDOSFA (T) 
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	 '*,- A (T) 
./ 2-16 [60]-0 A (T) 12	34567%
8'9:;<=	 A (T) >	 (2-24)	(?,- 







  2-16  3	
A (T) [60] 
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(1) RTP  !"89:; (ΔCV)   BMD  ([BMD])   
 	
[BMD] = 5.2×10-44 ΔCV4 






()*+ Si (I)  ((CI − CIeq) / CIeq) 	
OED (900°C 
~ 1150°C)





,( OSF  3 3456 I 
 (CI − CIeq) / CIeq = A (T) (dXO / dt)0.4 78



















 3   	 RTP 








  (V)  !"#$%&'&



















RTP  V 	H1 FTIR&C
I 3-1	







s-1 +%985 cm-1  (WP
*) 
XYZ#1 (
[ 0.7 mm)  10-5
XYZ#2 ([ 7.6 mm) >XYZ#3 (




















	 ! V"#$ Si (I) 
%  V	&'( 
)*+, 3-2-./CZ-Si01 2 (N) 

3 RTP45 BMD6	 ([BMD]) 789
'0
:2	 ([Oi]) 1.15×1018 ~ 1.23×1018 cm-3 (old ASTM;) RTP 
	





































3. 2  UV 
9 3-3 :;<=->!?;@A1 6.6×1014 ~ 11.2×1014 cm-3 3BC
φ300 mm CZ-Si
-7$![Oi][N]DD'EA : [Oi] = 1.19×1018 cm-3
[N] = 2.0×1014 cm-3, 'E B : [Oi] = 1.14×1018 cm-3 [N] = 6.5×1014 cm-3, 'E C : [Oi] 
= 1.21×1018 cm-3[N] = 13.0×1014 cm-3F[Oi]-GH	3I[N]-










 1350°C 30 s !" 120°C s-1#$	RTP%&'()*+,








E$10D0CF* Si &'().#$1.G0RTP  !**
"
4	567.$	 
   
 
3. 3  UVmn 









VO4 VO (VO : 820 cm-1, 
VO2 : 889 cm-1, VO3 : 905, 967 cm-1, VO5 : 1037, 1051 cm-1) [62] VN (VN2 : 
863, 940 cm-1, V2N2 : 909, 920 cm-1) [66] 	

766 cm-1









+ 3-5VO4#$ 985 cm-1, 	-./01#$2345
 2 cm-1 67 849 $ :;<$ 
8 cm-1 (±4 cm-1) =>$%
*%849?
)*$
VO4 7 2.8×10-5 ~ 4.3×10-5=>@AB	" C*+ 3-11
DEF[62] RTP2345 (G(HIJ (GK	L)MN7 1250℃

O" 30 sPQR7 70℃ s-1) AB	#1 (S 0.7 mm) <$ VO4 
7 2.5×10-5
T 4!4U 7VV/ 


































3. 4.   







(1) RTP	 !"#$%&'( 
(2) Si)	 N #*RTP+	%&'(# 
(3) RTP	 !"#$,N #*RTP+	 VO4

"#- 



























#5V  O/&+ VO&'?@$(3-1)%&
: 




 +  XO →  Ox (x = 1 ~ 6) .       (3-1) 
4 	
 VV  O 1 
	V O
 (Eb)  !" 3-8VO#


















Kot7[63]/03%@#$%& 1.15 cmA,B  6 K














N +  4O →  NO .   			
 (3-2) 
VN  N	[161] D-site [70]  
VN   4 O !"#VN 4O Eb$%
&Eb 5.40 eV'()*+,-./ 01)#
NVO4 '	+2	3+ NVO4*+ N  VO4 	(3-3)
	 
NO  →  N +  O .   			
 (3-3) 
)[161] D-site N VO44-!"#N VO4
,-. (	5,-./) $%&,-.
  3-8  V O	











N +  4O →  N +  O +  4.47 eV .   (3-4) 
 '#$"4.47 eV 	
($")*+%
 VN  VO4 !",-" 




3. 5  * 
   N  CZ-Si 	
 RTP 	









 985 cm-1-(+ 













4. 1  ST 
Si 	






?@>AB)CDRTP > EF+GHIJ (V) .
K
;#>2 
L! V (O) 1M (VO4) >2
) RTP NO8.VO1MPQ)R&'#P
;SBMD#	
 T 2@U 2-7V)CDBMDW+ ([BMD]) 
IJF+ (ΔCV)   (2-15)[BMD] = 5.2×10-44 ΔCV4 	





1 BMD 4 V !

"#




























4. 2  UV 
4. 2. 1  @AB RTP*'( ¡ 
	 Si (001) 1.0×1015 ~ 1.2×1015 cm-3 1.12×1018 
~ 1.26×1018 cm-3 (old ASTM) 3.98×1014 ~ 6.98×1014 cm-3 φ300 mm CZ-
SiRTP !"#$%& (Ar) '("& (O2) )
	*+ 1350°C ,- 30 s./0 120°C s-1'(12345( RTP
 ! 1350°C, Ar1350°C, O2678941350°C, Ar"
: CV;(
<9 !'(RTP =VO >?@( BMD ABC4@DEF




X  BMD TEMYZ 
 
4. 2 .2  456YZ[\]^[_/CD¢£ 
[33\]@^ (N) "RTP[BMD]_`('(
aJ"VN>?BC@Q RTP= ΔCV_b(F'(6 !;c
adefghij"i#"def	k(ghl6 mn-
Si (I)VVO2VO	o  VN
RTPp VN (CVN) "*$%
qrIstJ Voronkov [49]&'(Z )(4-1)*o 
 =   


/ exp − .  .       (4-1) 
  CV  V CVeq  V CN  N 	
ρ  Si 




    V	 (CVtotal) 
(4-2)CVN(4-3)
ΔCV   
 = + + + ,       (4-2) 
Δ =  −  .     (4-3) 
 	 I
 
 A (T)  2
 RTP
(4-4) 
A = 7.5 × 10 exp .      h μm. .     (4-4) 
 
4. 2. 3  TEM3" BMD¤ ¡ 
 4-1 TEM	 BMD	 !
" 1350°C, Ar#$	
% 5090150 300 μm&' !
" 1350°C, O2#$	%
 90 150 μm&'TEM	 Si()*+
,$[110]-./
0'$1231350°C, O2
% 150 μm4% BMD#
$5





  4-1  TEM BMD	 
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!"	#$%&' BMD	 TEM 1	
() 5.0 μm
 8.2 μm *') 4 	
 4 	 12 	 (20.0 μm × 
24.6 μm) 	 1 +,-./ 2 0
	12 ,-  0.2 μm ~ 0.4 μm  
 
 
4. 3  UVmn 





  1350°C, Ar1350°C, O2"# 8×109 cm-3$%&
1350°C, Ar'( 250 μm ~ 315 μm)&%[BMD] 1×109 cm-3*+, 
  4-1   TEM	
 (  





 1350°C, O2(c)  	
 BMD 
 1350°C, Ar 1350°C, O2!"1350°C, O2
 150 μm# $%&'( ")%!
"1350°C, Ar 100 μm# $%&'( 
")%!" 1350°C, O2* 250 μm ~ 315 μm $




  4-2  IR	
 BMD (a) BMD 
(b) [BMD](c) BMD 
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4. 3. 2  TEM3" BMDocklmn 
  4-3   (×34,000)  TEM 	 BMD 

	
  300 kV 	 BMD
 
 !"#$% BMD&	'





  4-4 # TEM 
  BMD -. /0 




250 μm ~ 315 μm[BMD] 1×109 cm-3G.BH TEM
-.&H @%$, 










  4-4  [BMD] 
  4-5  [BMD] ΔCV 
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 2 ! "#$ BMD
%&'$() BMD[110][001]
2*+,	-. 
/ 4-6012 1350°C, O2 150 μm# BMD3'4[110]
*+,		567*8





























 )  !"#	$% &'  (
 /
()  0.02 [76])*  1350°C, Ar 1350°C, O2
	 BMD+, *-. BMD+/0)1
1350°C, O2




 BMD 0):1BMD )*1350°C, Ar 

90 μm ~ 150 μm1350°C, O2
 150 μm;<=>  4-2 (c) 
  IR'?@ABC	D
+ *E *1350°C, Ar

 300 μm-*	 BMD 150 μmF+ BMD
+ /G
>+HI 
  4-6  TEM BMD	




4. 4   





























  4-7   BMD	
[75] 
(  	

















 1000°C)(* BMD45[24,25]!5 	789 I @A
 B	BMD45 C35!BD	BMD 

  IE?FG C35! 
 
4. 4. 2  @AB RTP BMD§¨ 
H/ 	789: (1.0×1015 ~ 1.2×1015 cm-3)  CZ-Si012	I
;<=J>? 1000°C K)(* BMD 45!=





 1350°C  RTP 	
 V  Si  
 1000°C  BMD !" #$%&
'() BMD*+,-!&	. # 
Kot /[72]
 RTP (01234 (05  6)7

 1250°C)  1000°C8'() BMD,-8 $
9: ;<88#$=>?@8A 4-7B!,CD BMD*
 TEM%</'() BMD*+& ΔCV (E)  F!#
A 4-9BGH'() BMD*+ ΔCVIJ8 =&6/<




A 4-10>?@8,-!L7 RTP BMD*+MNF
OBG#=MN P4H. # 
 









 BMD  (SiO2) !"#
$%V&'()	* BMD+,-.V/0	






	93 100 μm ~ 150 μm' BMD#2:$
47.;<'3 100 μm ~ 150 μm= BMD#28
















(1) [BMD] = 5.2 × 10-44 ΔCV4 ΔCV) 3 × 1013 cm-3*+,-./&
01%* 
(2) 2345&678	
9$1350°C  RTP 	
&: 780°C, 3 h 
+ 1000°C, 16 h;<=>?@A3BC&%DEF2GHBMD)
I01%* 
(3) ΔCV) BMD)DEF%!)JDEF BMD) ΔCV
K 1×1013 cm-3L-%M 






















5. 1  ST 
CZ-Si  	
 ( ) 







Q Si (I) 2RS2[12]5 
R
:S	T4)U 5-1V681300°CNWXY RTPS CZ-Si;</
=>!
ZSS[R!V$[77]5U 5-1 )/\+
 (Surfscan SP3, KLA-Tencor ]) !"#;</=G^!$ S(
2_	
 Light Point Defect (LPD) S!S[
51100°C ~ 1200°CS)`K)E#21300°CNS
2a5	4*+,-b RTP (U> Ar-RTP) cA'
















 (dr / dt) (5-1)(5-2) 

 =   

  ,        (5-1) 
 =  exp     .          (5-2) 
  r (cm) 	
  t (s) DO (cm2 
s-1) [78]VSiO2 SiO2 1
 (2.21×10-23 cm3)
COintf (cm-3)  !"#$%CO (cm-3) (JEITA&) '(
$%#) *COeq (cm-3) (JEITA&)  Si+,- !"#
$% ((%) [79]σin   Si  	
	 
 (900 erg cm-2)kB  (1.38×10-6 erg cm-2)T (K)  
 












*+,-./0 1.1×1018 cm-3 (old ASTM) 1 230 80 nm
2 nm







78C34M0N'$ 5-3  Scanning Electron 
Microscope (SEM) 1O0>?@ RTP15 P0Q6

4:'(a) 5RTPR CZ-Si*+,-STU 1N', VW


















 E	1FG  
 
 
5. 2  RTP3"ª«¬UV 
!HIJ Si (001) KD 1.06×1018 cm-3 (old ASTML)KD
2.9×1014 cm-3 φ300 mm CZ-Si 	 
RTP 
 5-1   1250°C1300°C
 1325°C  10 s20 s 30 s  120°C s-1!"	#$%&






 5 μm [77]!"#Surfscan SP3 Si$%&' 









@A$%&'0 φ100 mmG LPD!: 5-4H>LPD














5. 3  ª«¬u"[\]^[_/CD 
5. 3. 1  ª­®"456ih,¯ 
RTP  	
 J (s-1) (5-3) ~ (5-5) 
 = 4   −  −   −  × √ ,      (5-3)
        
 =  exp     ,        (5-4) 
 =  exp     .        (5-5) 
  DI  DV (cm2 s-1)   I V	
[50]CI  CV (cm-3) 
  I VCIintf  CVintf (cm-3)   I V
B [81] A [12] 
  5-4  RTP φ100mm   LPD 
74 
 
 CIeq CVeq (cm-3)   IV 	 ΩSi
 (2.0×10-23 cm3)
σvoid (erg cm-2)  Si(5-3) A
 !"#$%&'()*+,-[12]CI
CIintf (r) ./01CVCVintf (r) .23-	.41
56.1000°C
78#$%9:I;. V<= 1/0- >CICIintf (r) .?
@A	BCACI CV
6(2-1)<(2-16)DI
 E FGHI6 A (T) J 2K RTPL
6(4-4)D-  




,       (2-1) 
 =  ,     (2-16) 


























































 =   −  .°
 
/  −  .°
/ /cos35.3° .      (5-6) 
a  c 	 	
H
Surfscan SP3	 di (!

DL)  " 
#$ π (di / 2)2   (5-7)	
 Svoid π (di / 2)2

  
 >   

 .       (5-7) 
  Db	
(5-7) 	 S   (Ds) (5-8)

 




  2 .       (5-8) 















9: 0.02 s 











30 s  200!"

#$%&'#1300°C() 1325°C





























2!34 26 nm (5) &6 LPD78' 
(2)  RTP9*:;<	7=/	>?










 6  23 
 	
 Si  !"#
$ %&1300°C'()* RTP+!,- Si./01234
 5634789":;!,<)*RTP=>CZ-Si?@AB
CD34EFG #HIJKBL6MN (V) OP 
QBR S<RTUSiVW34XYZ/0"
	
[\]^_`a E BMD bQBR c E<X
de$c Vfghijkl mk2cS< 
!n!Ec)* RTP:;o23478Ep56
34FG789"	Eqc"E<rR )*RTP
c234 563478stu!(1) 56v Si (I) 
w
(2) VxybQX BMDb(3) CD34FG z{!9":
;|},<'&"~.#B< 
 
 2~#H %&1300°C'()* RTP01 I
w
$BR  !RTP%& 234'(^T}"#
c),B234*+B:;|},<Q !",Y^ %&
 RTP01 BMDw ([BMD]) -i 234'





 ! I ((CI − CIeq) / CIeq) 	"#$ 
OED (900°C ~ 1150°C)% OSF&' (1100°C ~ 1240°C) 	#!()*+




 (CI − CIeq) / CIeq = A (T) (dXO / dt)0.4 
 A (T) 		
  !
"












#  985 cm-1 	?#  !
!"H)
IJ#$ FK%&-L'V (MDE)














`a'C+23bc1350°C  RTP ./-052(780°C, 3 h 
+ 1000°C, 16 h8BdJ>4,!=eG (5eG$2)  2fg BMDh
#  !
@






 1×1013 cm-3	BMD 100 μm ~ 150 μm
 BMD !"	# I$%&
'()
*+,	 &!"BMD  -.	/0 &!
"150 μm&123 BMD45	4
64




A 5 BCDEFGH RTP  CZ-Si IJKLMNOPQR,
 S"A 2B4 ITU"V@4CDEFRTP
WH		
>X " K)(!"#$ Surfscan SP3!#
YOZ 26 nm () [\ LPD%]F,	T^#4NOPQ
R _`,ab&'cd*+e & 1200°C, 1 hfgK(h< 
&NOPQRNOPiCbjk(4  I NOPT).	/0
"464GH RTPlmNOPiCbjk(	NOP*
n> +o,	,,	A 2B-0 ISurfscan SP3!
# LPD % (./NOP%) 0= &1GH RTP  %pN
OPQRT1q V@,	 
 
[\789 &!"CDEFGH RTP-= S"?rs	
tursvwT1q V@,	2 &1GH RTP xy


















%&  S Si LMNO0T
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